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摘 要 ：目 的 探讨泉州湾海水及沉积物中邻苯二甲酸酯（phthalate esters，PAEs)的含量分布、化学组成及环境意
义。方法 于 2009 年 3 月采集泉州湾表层海水（n=12）和沉积物（n=20）样品，采用气相色谱-质谱（GC-MS）联用技术对
13 种邻苯二甲酸酯（PAEs）进行定性、定量分析。结果 泉州湾表层海水中 13 种邻苯二甲酸酯的总含量（∑PAEs）在
18.77～191.51 ng/L 之间，平均值为 82.28 ng/L，邻苯二甲酸二异丁酯（DiBP）、邻苯二甲酸二乙酯（DEP）和邻苯二甲酸二
（2-乙基己基）酯（DEHP）为主要成分，占∑PAEs 含量的 71.15%；表层沉积物中∑PAEs 在 171.50～1 435.61 μg/kg 之间，
平均值为 467.38 μg/kg，DEHP、DiBP 和邻苯二甲酸二丁酯（DnBP）为主要成分，占∑PAEs 含量的 99.02%。∑PAEs 含量
在湾内呈南岸高于北岸、内湾大于外湾、随与岸距离增加而降低的趋势。主成分分析结果表明，PAEs 的来源和理化性质
可能是控制泉州湾沉积相中 PAEs 的主要因素。结论 泉州湾海水及沉积物中含一定量的 PAEs，与其他地区比较，表
层海水的 PAEs 含量较低，而沉积物中 PAEs 含量处于中等偏低水平。
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Abstract：Objective To study the distribution，chemical composition of phthalate esters in seawater and sediments in
Quanzhou Bay，China and the significance in environmental science. Methods Gas chromatography-mass spectrometry (GC-
MS) was applied to analyze 13 kinds of phthalate esters (PAEs) in the surface seawater samples（n=12） and sediment samples（n=
20） in Quanzhou Bay，China，in the cruises of March 2009. Results The total concentration of 13 kinds of PEAs (∑PAEs) in
surface seawater was in the range of 18.77-191.51 ng/L，with an average of 82.28 ng/L. DiBP，DEP and DEHP were dominating
PAEs in surface seawater，which accounted for 71.15% of ∑PAEs. In the surface sediments，the ∑PAEs was in the range of
171.50-1 435.61 μg/g，with an average of 467.38 μg/g. The dominated species of PAEs in sediments were DEHP，DiBP and
DnBP，which accounted for 99.02% of ∑PAEs. The concentrations of PAEs in the sediments of the Bay were higher in south
bank than those in north bank，and higher in inner bay than those in outer bay as well. The results of principal component
analysis (PCA) showed that pollution source and physicochemical properties should have important effects on the concentration of
PAEs in sediments. Conclusion There are PAEs in the seawater and the sediment in Quanzhou Bay，China. Compared with the
concentration of PAEs in other regions in the world，the concentrations of PAEs in seawater in Quanzhou Bay is lower.










（DnBP）、邻 苯 二 甲 酸 丁 苄 酯 （BBP）、邻 苯 二 甲 酸 二 辛 酯
（DnOP）、邻苯二甲酸二（2-乙基己基）酯（DEHP）6 种 PAEs 列
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1 材料与方法
1.1 主要仪器与试剂 Agilent 7890A-5975C 型气相色谱-质
谱联用仪（美国 Agilent Technologies 公司，配有自动进样器和化
学工作站），固相萃取真空装置（美国 Supelco 公司），GM-0.33Ⅱ
型隔膜真空泵（天津市津腾仪器有限公司），AB104-N 型电子天










德国 Dr. Ehrenstorfer Gmbh 公司。邻苯二甲酸双十一酯标准品





乙酯、二氯甲烷（农残级，均购自美国 Tedia 公司），C18 填料（40～
60 μm，YWG）、硅胶（100～200 目）、无水 Na2SO4、铜粉（均为分析
纯，购自国药集团化学试剂有限公司）。使用前，将硅胶于 180 ℃
烘 8 h、无水 Na2SO4 于 450 ℃烘 4 h，并保存于干燥器中备用；铜
粉于 4 mol/L 盐酸浸泡、震荡 4 h 后抽滤至近干，先用超纯水洗
涤至中性，再用正己烷淋洗，于 100 ℃下烘干备用；GF/F 玻璃纤
维滤膜（0.7 μm，英国 Whatman 公司）于 450 ℃烘 4 h。
1.2 样品的采集
1.2.1 采样点的设立 泉州湾样品采集站位信息见表 1。
于 2009 年 3 月，采集泉州湾 12 个站位的表层海水和 20
个站位的表层沉积物样品。样品采集站位信息如表 1 所示。泉
州湾内设 12 个采样站位，1～11 号站位采集表层海水和沉积物，
12 号站位仅采集表层海水样品。其中，1 号站位于晋江河口，2～
3 号站靠近南岸，4 号站位于洛阳江河口，5～7 号站靠近北岸，8～






1.2.2 表层海水样品的采集 用铝制容器采集 0～0.5 m 表层海
水水样 500 ml，经 0.7 μm 玻璃纤维滤膜过滤，用装填 500 mg C18
的玻璃固相萃取小柱进行现场富集（C18 小柱在使用前依次用乙
酸乙酯、甲醇、超纯水各 5 ml 活化）；用隔膜真空泵将水样以 5
ml/min 的流速过柱，然后将 C18 固相萃取小柱密封、低温保存、
运回实验室进行后续实验。
1.2.3 表层沉积物样品的采集 采用不锈钢制成的抓斗式采
样器采集表层 20～30 cm 的沉积物于陶瓷托盘中，混合均匀后
转移至 2.5 L 棕色玻璃瓶中，低温保存运回实验室。将样品平铺
于铝箔（使用前，于马弗炉 450 ℃下烘 4 h）上阴干；待完全干燥
后，将样品用研钵磨细，过 100 目筛后，备用。
1.3 样品前处理
1.3.1 表层海水中 PAEs 处理 [9] 采用 10 ml 乙酸乙酯洗脱 C18
固相萃取小柱上的 PAEs，洗脱液经无水 Na2SO4 脱水后，于 30℃
水浴中氮气吹扫浓缩至近干，加入 1 000.0 ng/ml 内标物 BBZ 溶
液 125.0 μl，最后用乙酸乙酯定容至 0.5 ml，供 GC-MS 测定。
1.3.2 沉积物中 PAEs 前处理[9-11] 准确称取 10.0 g 沉积物样品
于 50 ml 具塞锥形瓶中，加入 2.5 g 铜粉和 25.0 ml 二氯甲烷，充
分混匀，超声波提取 20 min，静置；准确移取上清液 10.0 ml 于
玻璃离心管中，30 ℃水浴中氮气吹扫至近干，加入 1.0 ml 的乙
酸乙酯溶解后转移至装有 1.0 g 硅胶的玻璃固相萃取小柱 （用
5 ml 乙酸乙酯预淋洗小柱，并弃去淋洗液），然后用 8.0 ml 乙酸
乙酯淋洗并收集淋洗液，于 30 ℃水浴中用氮气吹扫至近干，加
入 1 000.0 ng/ml 内标物 BBZ 溶液 125.0 μl，最后用乙酸乙酯定






ng/L，RSD≤3.9%，除 DiBP、DnBP、DEHP 方法的空白值低于 3.0
ng/L，其他组分均低于方法检出限 [9]；沉积物样品中 PAEs 的回
收率为 71.3%(DMP) ～106.7%(DEHP)，方法检出限（3σ）为 0.3～
1.2 μg/kg，RSD≤2.2%，DiBP、DnBP、DEHP 方法的空白值低于
2.0 μg/kg，其他组分均低于方法检出限[10，11]。
1.6 统计学方法 采用 SPSS 13.0 软件进行 Pearson 相关分析
和主成分分析（principal component analysis，PCA）。以 P<0.05 为
差异有统计学意义。
2 结果
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州湾表层海水和沉积物中 PAEs 的含量和 DEHP/DMP 值分别
见表 2、3。
表 2、3 可见，表层海水样品共检出 10 种 PAEs（分别为DMP、
DEP、DiBP、DnBP、DAP、DHXP、DEHP、DHPP、DCHP 和 DUP），
其中，DMP 和 DEP 在所有站位均有检出，DPRP、BBP 和 DnOP 在
所有站位的海水样品均未检出。表层沉积物样品中共检出 7种
PAEs，其中，DMP、DEP、DiBP、DnBP、DEHP 和 DUP 6 种 PAEs 在
所有站位均有检出，DAP 仅在站位十一孔闸泥滩 1 站位有检出，
DPRP、DHXP、BBP、DHPP、DCHP 和 DnOP 均未检出。而 DPRP、
BBP 和 DnOP 3 种 PAEs 在所有海水及沉积物样品中均未检出。
泉州湾表层海水中∑PAEs 在 18.77（站位 8）～191.51 ng/L
（站位 5）之间，平均值 82.28 ng/L。表层沉积物中∑PAEs 范围为
171.50～1 435.61 μg/kg，平均值为 467.38 μg/kg。浅海站位





2.2 泉州湾 PAEs 的化学组成 PAEs 的组成反映其在该区域
的化学污染特征。在所研究的 13 种 PAE 单体中，泉州湾表层海
水共检出 10 种，各 PAE 单体占溶解态∑PAEs 的相对份额如
下：DMP 占 14.00%，DEP 占 18.92%，DiBP 占 36.50%，DnBP 占
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11.90% ，DAP 占 0.30% ，DHXP 占 0.57% ，DEHP 占 15.73% ，
DHPP 占 0.11%，DCHP 占 1.48%和 DUP 占 0.48%。DiBP、DEP
和 DEHP 是溶解态 PAEs 的主要种类，3 种 PAE 单体之和占
∑PAEs 的 71.15%。
泉州湾表层沉积物中共检出 7 种 PAEs，各 PAE 单体的相
对份额如下：DMP 占 0.44%，DEP 占 0.19%，DiBP 占 24.28%，
DnBP 占 10.59%，DAP 占 0.03%，DEHP 占 64.15%和 DUP 占
0.33%，以 DEHP、DiBP 和 DnBP 为主，3 种 PAE 单体之和占
∑PAEs 的 99.02%。
表 4 为泉州湾各 PAE 单体在沉积物和水体中分配关系，其
中，KS/W 为每公斤沉积物中 PAE 单体与每升海水中 PAE 单体质
量浓度的比值。
表 4 表明，除 DUP 外，lg（KS/W）总体上随着 PAEs 碳链的增
长而增大。
对泉州湾水相和沉积相中各检出 PAEs 单体及总量进行皮
尔森相关分析，结果显示，水相中 DiBP 和 DnBP 含 量 均 与
∑PAEs 含量呈正相关 （DiBP：r=0.833，P<0.01；DnBP：r=0.946，
P<0.01）；沉积相中 DnBP、DEHP 和 DUP 含量均与∑PAEs 含量
呈正相关（DnBP：r=0.779，P<0.01；DEHP：r=0.995，P<0.01；DUP：
r=0.663，P<0.01）。因此，DnBP 和 DEHP 可分别用于指示该区域
水相和沉积相中 PAEs 的总体污染水平。
2.3 泉州湾表层沉积物中 PAEs 的主成分分析 以本研究采集
的 20 个表层沉积物样品为样本，每个站位均有检出的 6 种
PAEs 含量为变量进行主成分分析，得到 2 个主因子。第 1 主因
子的方差贡献率为 40.64%， 第 2 主 因 子 的 方 差 贡 献 率 为
29.76%，前两个主因子的累计方差贡献率为 70.40%，是泉州湾
表层沉积物中 PAEs 的主要控制因素。此外，DnBP、DiBP、DEHP
对第 1 主因子有较高的因子载荷，分别达到 0.94、0.91 和 0.73，
表明第 1 主因子很可能代表泉州湾表层沉积物 PAEs 的主要来
源及污染种类。DEP、DMP 和 DiBP 对第 2 主因子为正因子载
荷，分别为 0.81、0.30 和 0.21；DnBP、DEHP 和 DUP 为负因子载
荷，分别为-0.01、-0.47 和-0.58，表明第 2 主因子很可能与











PAEs，各 PAE 单体的相对份额如下：DMP 占 0.44%，DEP 占
0.19%，DiBP 占 24.28%，DnBP 占 10.59%，DAP 占 0.03%，DEHP
占 64.15%和 DUP 占 0.33%，以 DEHP、DiBP 和 DnBP 为主，3 种
PAE 单体之和占∑PAEs 的 99.02%，这与文献[10，11]报道的结
果一致，主要与 DEHP、DiBP 和 DnBP 的广泛使用密切相关。
泉州湾 PAEs 化学组成显示，水相中主要以短碳链 PAEs 为
主，而碳链较长的 DEHP 等主要存在于沉积相中。表 2、3 还列出
了检出率最高的长碳链（碳原子数>6）的 PAE（DEHP）和短碳链
（碳原子数≤6）的 PAE（DMP）的比值。结果表明，沉积物中 DEHP/
DMP 值比水体约高两个数量级，说明长碳链 PAE 比短碳链更易
向沉积相迁移。而水相和沉积相中不同的 PAEs 组成特征表明
PAEs 理化性质是控制其在水环境中地球化学行为的主要因素。
本研究结果显示，除 DUP 外，lg（KS/W）总体上随着 PAEs 碳
链的增长而增大，与文献[12]的报道结果一致。这是由于随着碳
链的增长，PAEs 在水中的溶解度降低，辛醇-水分配系数（DMP、









DnBP 和 DEHP 的含量。
注：“NA”表示无可用数据。








































































































































用降低了陆源输入的 PAEs 含量；泉州湾沉积物中 PAEs 含量远
低于中国台湾河流和黄河中下游水体，略低于马来西亚 Klang
河，与荷兰北部海域、北大西洋西班牙沿海和钱塘江区域沉积




（1） 泉州湾表层海水中∑PAEs 含量范围为 18.77～191.51
ng/L，平均值为 82.28 ng/L，以 DiBP、DEP 和 DEHP 为主，占
∑ PAEs 的 71.15%。泉 州 湾 表 层 沉 积 物 中∑PAEs 范 围 为
171.50～1 435.61 μg/kg，平均为 467.38 μg/kg；以 DEHP、DiBP 和





要 受 两 个 因 子 控 制 ， 这 两 个 主 要 因 子 解 释 PAEs 方 差 的
70.40%，PAEs 的来源和理化性质可能是控制泉州湾沉积相中
PAEs 含量的主要因素。与国内外其他研究区域 PAEs 含量相
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